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根据光学传递函数理论，定义了光谱成像仪的光谱传递函数 ) 针对基于 *+,-./012干涉仪的时间调制傅里叶变
换（34）光谱成像仪，基于 56726,干涉仪、38.02./干涉仪、9/1:;干涉仪的空间调制 34光谱成像仪，推导出相应的光谱
调制传递函数和光谱相位传递函数解析表达式，并分析了其物理意义 ) 光谱传递函数为评价相应光谱成像仪在光
谱域的性能提供了一种量化的判据 ) 与空间域的光学传递函数相结合，成为反映光谱成像仪综合性能的客观
依据 )

关键词：傅里叶变换，光谱成像仪，光谱传递函数

!"##：<#(%9，<#(%=，%$&>

!国家自然科学基金（批准号：&%&$’%(’）资助的课题 )

" ?@A6+/：B+627/+C 1DE ) ,2

! F 引 言

光谱成像技术出现于 #%世纪 ’%年代，能够感
知目标在空间域和光谱域信息，通常使用的光谱成

像仪可以得到目标的两维空间与一维光谱数据，形

成三维数据立方体（;6E6 ,GH.）)由于其卓越的信息
获取能力，二十多年来得到了飞速的发展，在航天航

空遥感、工业、农业、生物医药、天文探测、大气探测、

环境与灾害监测以及军事领域都得到了十分广泛的

应用，成为光学探测技术的又一个强有力的手段 )
首先进入应用的是色散型光谱成像仪，包括棱

镜分光和光栅分光等形式 ) 基于棱镜分光的典型仪
器有美国海军实验室研制的高光谱数字图像收集仪

IJKLM?［!］和欧空局的机载光谱成像仪 NO?P［#］等；
基于光栅分光的典型仪器有美国的机载可见光Q红
外成像光谱仪 NRLSL5［(］，美国国家航空和航天管理
局（TN5N）的星载高光谱成像仪 I:D.8+12［<］，海军地
球测绘观测者卫星上搭载的海岸海洋成像光谱仪

MUL5［>］，美 国 TN5N 的 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪
*UKL5［&］，欧空局的中分辨率成像光谱仪 *?SL5［$］，
OSUVN卫星搭载的紧凑型高分辨率成像光谱仪
MISL5［’］等 )
随着技术的发展和应用需求的推动，傅里叶变

换（34）光谱成像技术逐渐引起人们的关注，典型的
有美国 TN5N研制的时间调制型地球同步成像 34
光谱仪 WL345［X］，美国“强力卫星”搭载的空间调制
型 34高光谱成像仪 34I5L［!%］，高灵敏度大孔径静态
光谱成像仪 9N5L5［!!］，高通量成像 34 光谱仪
I?L345［!#］等 )
在国内，空间调制 34 光谱成像仪已进入航天

工程研制和应用阶段，“嫦娥一号”卫星和“环境一

号”卫星都搭载了这种探测设备 ) 但是，随着研究工
作的不断深入，我们发现对光谱成像仪的客观评价

方法还不完善，只在空间域有光学传递函数这样的

客观评价指标，而在光谱域却没有 )
由于光谱成像仪兼具光谱探测与成像探测两种

功能，其传递函数应该包括空间域的光学传递函数

与光谱域的光谱传递函数（0D.,E86/ E8620Y.8 YG2,E+12）)
事实上，早在 !X&>年就有学者对光栅光谱仪的光谱
传递函数进行了初步研究［!(］，!XX$年美国 TN5N的
学者又采用光谱调制传递函数（0D.,E86/ A1;G/6E+12
E8620Y.8 YG2,E+12）的概念对空间调制型数字阵列扫描
光谱成像仪 KN5L的性能进行了研究［!<］) 由于分光
原理不同，各种光谱成像仪的光谱传递函数也不同，

迄今为止，还没有看到对光谱传递函数进行系统研

究的报道 )
本文基于光学传递函数的理论方法和思路，定
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义了光谱传递函数，针对常见的 !"光谱成像仪，推
导出相应的光谱调制传递函数与光谱相位传递函数

（#$%&’()* $+)#% ’(),#-%( -.,&’/0,）解析表达式，分析了
其对仪器入射狭缝宽度和光谱分辨率等有关参数的

要求 1

2 3 光谱传递函数定义

对光谱成像仪而言，系统的传递函数包括空间

域的光学传递函数和光谱域的光谱传递函数 1 空间
域的光学传递函数与几何成像仪相同；在光谱域，仪

器的脉冲响应函数是指当输入光为单色光时系统的

光谱响应函数（#$%&’()* (%#$0,#% -.,&’/0,），而光谱传
递函数就是光谱响应函数的频谱函数 1 光谱传递函
数是一维函数，即

! ( )! 4 ! ( )! %5$ / ( )[ ]"! ， （6）
其中 ! ( )! 光谱传递函数的模，称为光谱调制传
递函数， ( )"! 是光谱传递函数的幅角，称为光谱相
位传递函数 1

分析光谱传递函数的关键是考察光谱成像仪对

单色输入的响应，对于色散型光谱成像仪，其输出响

应是波长域的，因此这种响应函数的 !" 就是其光
谱传递函数 1而对于 !"光谱成像仪，其输出信号本
身就是输入信号的频域响应，因而可直接得到仪器

的光谱传递函数 1
由于不同光谱成像系统具有不同的分光原理，

所以它们的光谱传递函数往往是不同的 1 限于篇
幅，本文重点研究 !" 光谱成像仪的光谱传递
函数 1

7 3 光谱传递函数计算

!"#" 时间调制 $%光谱成像仪的光谱传递函数

考虑图 6 所示的基于 8/&+%*#0, 干涉仪的时间
调制 !"光谱成像仪，当以单色光 " ( )! 入射时，理
论上仪器输出的干涉信号强度为

#（$）4 ( )% $ "（!）%5$ 9 /2!!( )$ ， （2）

图 6 时间调制 !"光谱成像仪原理示意图

其中

%（$）4
6 （ $ ! &）
: （ $ ; &{ ）

为截断函数，& 为最大光程差 1 因此

#（$）4
"（!）%5$（9 /2!!$） （ $ ! &），
: （ $ ; &）{ 1

（7）

显然，在 $ ! &范围内，光谱调制传递函数和光谱
相位传递函数分别为

’<8" ( )! 4 6， （=)）

’<>" ( )! 4 9 2!!$ 1 （=?）
对实际系统而言，干涉图不是以#函数采样，

探测器像元也不是无限小，下面分析这些因素的

影响 1
7 36363 探测器像元尺寸对光谱传递函数的影响
设探测器像元尺寸为 (，成像镜焦距为 )，对应

单色光 " ( )! 的干涉信号强度为［6@］

#（$）4 ( )% $ "（!）#/,& $!$ A2( )!
B %5$ 9 /2!!$ 6 9$A=( )[ ]! ， （@）
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式中 !"#$（!）% !"#!!
! ，!是探测器像元所张立体角，

! % " &( )# ’ ( 此时，光谱调制传递函数和光谱相位
传递函数分别为

$)*+ ( )" % !"#$ !"! &’( )! ， （,-）

$).+ ( )" % / ’!"! 0 /!&1( )# ( （,2）
（,2）式中光谱相位传递函数意味着光谱向小波数方
向展宽，即入射单色光谱线位置由"变化为"（0 /
!&’!）至"一段，其均值为" 0 /!&1( )! (
由于光谱展宽为"" % "!&’!，因光谱分辨率

% %"&""，则有 %! % ’! ( 由于探测器像元尺寸与
成像镜焦距的影响，仪器最大光谱分辨率应满足

% ! ’!&! ( （3）
另一方面，根据采样定理，最大光程差 & %

0&（’$"），代入（,-）式得到光谱调制传递函数最小值
为 ( )!"#$ 0&’ ，由此同样可以得出（3）式 (
4 505’5 采样曝光时间对光谱传递函数的影响
设干涉图采样间隔为 ’，采样曝光时间与采样

间隔之比为 (（ ( ! 0），则干涉信号强度为

)（!）% *（"）"
!6 ’(

!
789（/ "’!"!）:!， （;）

简化后得到

)（!）% *（"）!"#$"( )’( 789 / "’!"( )! ( （<）
此时，光谱调制传递函数和光谱相位传递函数分

别为

$)*+ ( )" % !"#$"( )’( ， （0=-）

$).+ ( )" % / ’!"! ( （0=2）
当 ( % =时，光谱调制传递函数的值为 0，为"函数
采样的理想情况 (

图 4 )->#-$型空间调制 ?+光谱成像仪等效光路图

由采样定理可知，干涉图采样间隔 ’ ! 0&’"，
当 ( % 0时，表示采样曝光时间等于采样间隔，光谱
调制传递函数的最小值为 ( )!"#$ 0&’ (
由于时间调制 ?+光谱成像仪在采集干涉图时

可能会有误差，比如采样步距误差、视场角对光程差

的影响等，也会导致光谱传递函数的变化 (

!"#" 空间调制 $%光谱成像仪的光谱传递函数

图 ’所示为空间调制 ?+光谱成像仪的基本原
理［0,］( 系统由前置镜、入射狭缝、横向剪切干涉仪、
傅氏镜、柱面镜、探测器等部分组成，其中横向剪切

干涉仪将入射狭缝垂直光轴剪切为两个相干的虚狭

缝，经傅氏镜、柱面镜成像在探测器上，干涉条纹为

平行于狭缝方向的直线 (

图 ’ 空间调制 ?+光谱成像仪原理示意图

根据不同的横向剪切干涉仪，空间调制 ?+ 光
谱成像仪可以分为多种类型，有 )->#-$ 型、?@7!#7A
型、BACD:型、*"$E7A!C#型、*FG型、偏振双折射型等 (
不同干涉仪决定了不同的仪器性质，也有不同的光

谱传递函数 (下面重点研究 )->#-$ 型、?@7!#7A 型和
BACD:型三种分光方法的光谱传递函数 (
4 5’505 )->#-$型
采用 )->#-$ 横向剪切干涉仪分光的空间调制

?+光谱成像仪［03］，其等效光路如图 4 所示 (从图 4
可以看到，傅氏镜前焦面上有两个被横切干涉仪剪

切形成的虚狭缝（宽度为 +），其箭头方向表示了虚
狭缝的宽度方向 (
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图 ! 探测器像元大小对空间调制干涉信号的影响

探测器上任意点 ! 处的光程差为
" " ##$%! " #$ & %， （’’）

其中 # 为横向剪切量，% 是傅氏镜焦距，$ 是 ! 点距
零光程差点的距离 ( 考虑单色光入射时，干涉信号
强度与入射光谱强度分布间的关系为

&（"）" ’（"）)*+（, $-!""）( （’-）
因此，光谱调制传递函数与光谱位相传递函数分

别为

(./0 ( )" " ’， （’12）

(.30 ( )" " , -!"" ( （’14）
由于探测器像元具有一定大小，会对干涉图产生

影响 ( 等效光路见图 !( 设探测器填充因子为 ’556，
像元尺寸 )，则每个像元收集到的干涉强度为［’7］

&（"）"!
"-

"’
’（"）)*+（, $-!""）8"， （’!）

其中

"’ " #$’ & %，

"- " #$- & % (
代入（’!）式得到

&（"）" ’（"）#$%9 #)"&( )% )*+ , $-!"( )" (（’:）
因此，光谱调制传递函数与光谱位相传递函数分

别为

(./0 ( )" " #$%9 #)"&( )% ， （’;2）

(.30 ( )" " , -!"" ( （’;4）
（’;2）式中，#) & % 代表了干涉信号的采样间隔，根据
采样定理，需满足 #) & % " ’&-"，代入（’;2）式中得到
光谱调制传递函数的最小值为 ( )#$%9 ’&- (
1<-<-< =>?@8型
图 :是基于 =>?@8镜分光的空间调制 A0光谱成

像仪原理示意图［’B］，其等效光路图如图 ;所示 (

图 : =>?@8型空间调制 A0光谱成像仪原理示意图

图 ; =>?@8镜分光等效光路图
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图 !与图 "的不同之处是虚狭缝的“方向”发生
了变化，即成为一对关于光轴的镜像 # 设狭缝宽度
为 !，则狭缝中任意一对相干点的垂轴距离不等，故
在 " 点处的光程差也不同，

#! $（$ % &!）’()"
$ $% * & % &!% * & # （+,）

式中!为狭缝中任意一点距中心点的距离，!!
［ - ! *&，! *&］，$ 是狭缝中心点的横向剪切量 #
（+,）式可以理解为狭缝中不同点的光程差由理想光
程差 $% * &和附加光程差 &!% * &组成 # 可以得到 " 点
处的干涉信号强度为

’（#）$ (（#）’(). &#!% *( )& /01（- (&!##）#（+2）
因此，光谱调制传递函数与光谱相位传递函数分

别为

)345 ( )# $ ’(). &#!% *( )& ， （+67）

)385 ( )# $ - &!## # （+69）
由以上所述可知，对于 :;<=>型空间调制 ?5光谱成
像仪，零光程差处（% $ @）的干涉调制度为 +；距零光
程差位置距离越远，光谱调制传递函数值越小；除零

光程差点外，在同一探测器位置，入射狭缝越宽，光

谱调制传递函数值越小 #
（+67）式中，!% * & 是探测器同一位置处附加光
程差的最大值，参考上述分析，当光谱调制传递函数

的最小值为 ( )’(). +*& 时，得到附加光程差应小
于$*" #
对于光谱分辨率 * $#*"#，光程差 #"+*&"#，

（+67）式可改写为
)345 ( )# # ’(). *! *( )$ # （&@）

当满足光谱调制传递函数的值不小于 ( )’(). +*& 时，
! " $ *&* # （&+）

（&+）式限制了入射狭缝的宽度，同时也说明入射狭
缝宽度与光谱分辨率成反比 #
与 37A)7. 型空间调制 ?5 光谱成像仪相同，探

测器像元尺寸对光谱调制传递函数产生同样的影

响 # 因此，对于 :;<=>型空间调制 ?5光谱成像仪，光
谱调制传递函数是两个环节共同作用的结果，即

)345 ( )# $ ’(). &#!% *( )& ’(). $+#*( )& # （&&）

BC&CBC ?D/’)/;型
基于 ?D/’)/;双面镜分光的空间调制 ?5光谱成

像仪原理如图 ,所示［+6］，其等效光路图如图 2所示 #

图 , ?D/’)/;型空间调制 ?5光谱成像仪原理示意图

图 2 ?D/’)/;型空间调制 ?5光谱成像仪等效光路图
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由图 !、图 " 可见横向剪切后的虚狭缝“方向”
发生了变化，即一个虚像的箭头方向顺时针转动了

!角，另一虚像的箭头方向逆时针转动了!角 #
狭缝中任意点的光程差为

! $ "%&’" ( )#%&’!*+%"， （),）
式中#是狭缝中任意点距中心点的距离，#!［ - #.)，
# .)］，# 为狭缝宽度 # 得到探测器 $ 点处的干涉信
号强度为［)/］

%（!）$ &（$）%&’* )$#%&’!*+%( )" 012（- &)%$!）#
（)3）

因此，光谱调制传递函数与光谱位相传递函数分

别为

’456 ( )$ $ %&’* )$#%&’!*+%( )" ， （)78）
’496 ( )$ $ - )!$! # （)7:）

（)78）式中，当光谱调制传递函数最小值 %&’*
( );.) 时，附加光程差 #%&’!*+%" <&.3 #
光谱调制传递函数与入射狭缝宽度和反射镜倾

角!（一般!角很小）成反比，当"$ /时，得到
# "&.（3%&’!）# （)=）

探测器像元尺寸对 >?0%’0@型空间调制 >6光谱
成像仪光谱传递函数的影响与上述相同 # 因此，光
谱调制传递函数也是两个环节共同决定的，即

’456 ( )$ $ %&’* )$#%&’!*+%( )" %&’* "($.( )) # （)!）

3A 结 论

本文定义了光谱成像仪的光谱传递函数，并针

对几种常见的 >6光谱成像仪推导了相应的光谱调
制传递函数和光谱相位传递函数 #发现采用不同分
光方法的光谱成像仪，光谱传递函数也存在差异 #
在时间调制 >6光谱成像仪中，探测器像元尺寸会
引起光谱传递函数变化，光谱相位和调制传递函数

制约了最大光谱分辨率，通过对两种制约因素的分

析得到了相同的结论 #在空间调制 >6 光谱成像仪
中，48B’8*干涉仪的光谱调制传递函数值为 ;，表明
采用这种干涉仪分光时，入射狭缝的宽度和形状不

影响干涉信号的调制度，也不影响复原光谱的分辨

率，这是它的一个普遍认可的优点 #其他类型的干涉
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